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的连续性;超细活性粉料低温烧结技术, 使涂层在较宽的温度下烧结形成陶瓷面(体) , 极大地提高了涂层高温下的强度
和耐火性能.
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1. 1  超薄型钢结构建筑防火涂料
1. 1. 1  研究现状
钢结构建筑防火涂料按照国家标准 GB 14907 )
2002,可以分为厚型( 7 mm< 涂层厚度 [ 45 mm)、薄






优势,占据了大约 80% 的市场份额 [ 1] . 从 20 世纪 60
年代起,西方发达国家就致力于钢结构防火涂料的研




高装饰性的要求,其代表性产品如英国的 Nullit ifer 钢
结构防火涂料 S605, 涂层厚度 3. 6 mm 时, 耐火极限
为 168 min; 涂层厚度 2. 24 mm 时, 耐火极限为 106
min; 德国的佑民生赫柏兹钢结构防火涂料 38091( B
型) , 涂层厚度 0. 68 mm 时, 耐火极限为 51 min;涂层





防火涂料 ) ) ) LG 钢结构防火涂料, 1994年该所又推
















SiO 2、A l( OH ) 3 和Mg( OH ) 2 等 [ 4-6] .最近, Zhang 等采
用微波结晶法新制备了防火 Mg-Al双氢氧化物层状
纳米晶 ( nano-LDH s) , nano-LDHs 能催化 A PP 和
PER之间的酯化反应,热分解后形成炭、混合金属氧





.纳米 T iO2 突出的紫外线和湿气阻隔能力, 能
有效地改善防火涂料的耐老化、防水、抗菌性能[ 10-11] .
邱军等利用双亲性聚乙烯基吡咯烷酮( PVP)对多壁碳






. M oSi2 覆盖在开放性多孔炭层上形成
陶瓷层, 使涂层的耐火性和抗氧化性得到显著提
高[ 13] ; MoO 3 能降低 A PP/ PER和树脂涂料的分解速
度,增加残炭量,并且随 MoO3 含量的增加, 残炭量增
加,膨胀炭层的热稳定性提高, M oO 3 还可以与 APP
发生反应, 最终生成 MoOPO 4 ; 可膨胀石墨( EG)通过
自身膨胀产生/蠕虫0结构显著改善炭层结构; M oO3
和 EG之间还可以产生明显的协同增效作用[ 14-16] , 因
此MoSi2 , M oO 3 和EG共混可以成为防火性能优良的









近年来, 以 A PP-PER-MEL 为膨胀阻燃体系, 改
变基体树脂制备了一系列新型的膨胀型钢结构防火涂
料[ 24-31] ,见表 1.
3) 阻燃机理及燃烧过程模拟研究
Duquesne 研究了 APP 在聚氨酯中的防火阻燃
机理,发现一方面 APP 的添加在加速本体树脂分解
的同时导致高温残留物质量增加,这种稳定的残留物
在防火过程中起到绝热层的作用, 另一方面 APP 存
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表 1 由不同基体树脂制备的膨胀性钢结构防火涂料
T ab. 1 Intumescent fir e- retardant coating for steel st ruct ur e pr epar ed by differ ent matr ix resins
基体树脂   阻燃剂 颜填料  性能 参考文献
环氧和硅丙的混合
乳液
APP-PER-MEL T iO 2 /高岭土/石墨 硅丙质量分数达 14%时,











涂层厚度为 2. 13 mm 时,
耐火时间 2. 1 h, 耐酸、碱、
盐雾性优异
 [ 25]
丙烯酸本体杂化乳液 APP-PER-MEL 金红石型钛白粉 与 SCM-3 涂料* 比较,点
燃时间延长了 41% , 总产





APP-PER-MEL Sb2O3、Al( OH ) 3、
ZnB4O7











APP-PER-MEL Sb2O3、Mg( OH ) 2、
高岭土










Sb2O3 和 T iO 2 耐火性、耐水性良好  [ 31]


























  通常膨胀型防火涂料的基料树脂有: 丙烯酸树
脂、氯化橡胶、氨基树脂、醇酸树脂等.通用氨基树脂
耐候性差、抗老化性不理想, 且脆性较大, 不宜直接作
为基料树脂;但由于氨基树脂带有 N 元素, 在高温下
与合适的填充料反应, 可能形成 C-N-P 防火阻燃体
系. 因此,对通用氨基树脂进行功能化改性, 并与第 2
种基料树脂混拼, 可获得适合于膨胀型防火涂料制备




减少而增大(表 2) , 钢板背面温度随树脂含量减小而
降低(图 2) .
2) 助剂对防火涂料性能的影响







完整的蜂窝状结构的膨胀炭层 [ 40-42] .
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图 1  膨胀炭层显微图
Fig . 1  SEM image o f intumescent char
表 2  复合基料树脂含量对防火涂料性能的影响*
Tab. 2  Effect o f composite matr ix resin content on t he
pr operties o f fire- r etardant co ating*
样品号 X(树脂) / % 涂层光亮程度 膨胀倍率
 S1     33     4   2. 5
 S2     31     4   3. 7
 S3     28     3   4. 2
 S4     25     2   10. 2
 S5     23     1   12. 5
 S6     21     1   14. 5
 注: * 试验温度: 430 e , 1、2、3、4 分别表示涂层很光亮、
光亮、较光亮、亚光.
图 2  不同样品的钢板背面温度
F ig. 2 Back temperatur es o f differ ent samples






图 3  脱水成炭催化剂的 T G, DTA 曲线
Fig . 3  TG and DTA curves of dehydration peat- fo rming
cataly st s
(图 3) 可知, 该成炭催化剂在316. 8 e 时分解, 至
781. 73 e 这一温度范围内连续失重, 稳定了酸催化
剂的浓度; 至1 000 e 其质量仍保持原来质量的
28. 13% ,这部分残留物参与了/ C-N-P0防火膨胀炭层
体系的形成, 可看出这是一种优良的脱水成炭催化
剂[ 42-43] .










( iv) 无机颜填料的影响 XRD研究表明该防火涂
料中无机颜填料在高温下互相作用生成了结晶型无机
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左为高温膨胀后,右为膨胀前.
图 4 超薄膨胀型钢结构建筑防火涂料涂层膨胀前后对比
Fig . 4  The comparation of ultr athin intumescent f ire r etardant





,打破了可燃材料高温分解生成 CO 2 和
H 2O的传统反应机理.
( ii) 多羟基成炭剂在酸催化下脱水分解成炭.




图 5  280、350和 560 e 膨胀炭层结构示意图[ 44]
F ig . 5  Schematic diag ram of intumescent char str ucture at 280, 350 and 560 e [ 44]
同反应机理如下:











下泡沫成型经历了 3个阶段: ( i) 形成气泡核, 该过程
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对最终产品的膨胀炭层孔密度和分布起决定作用;
( ii) 气泡核的成长, 主要受气体在体系中的扩散速率







料:中国; 申请中[ P] .
  这部分的研究工作获得的涂料的综合技术性能达
到国际先进水平.其创新性、先进性在于: ( i) 配方上:
采用多元复合成炭剂、发泡剂,具抑烟性及增加膨胀炭
层强度的功能性填料复配技术, 提高功能组分的协同
















涂层厚度为 0. 47 mm(含防锈漆厚度 0. 07 mm)、2. 02





















F ig . 6  Fire- retardant carbonaceous char coated w ith a w hite
SiO 2 hard lay er
1. 2  厚涂型钢结构建筑防火涂料





Const ruct ion Products的 Monokete F ireproo fing UK-
6钢结构防火涂料,涂层厚度为 47. 7 mm 时,耐火极限
为2. 5 h;美国美商华人企业股份有限公司的 AD 钢结
构防火涂料,涂层厚度为 33. 7 mm 时,耐火极限为 3 h;
可护固欧洲有限公司的 CAFOB-LAZE SHIELD II钢
结构防火涂料,涂层厚度为 18和 34 mm 时,耐火极限
分别为 1. 88和 3. 8 h;该公司的 CA FC0300钢结构防
火涂料,涂层厚度为35和41 mm时, 耐火极限可达4. 5
和5 h以上. 1987年公安部四川消防科研所推出的厚
涂型 LG隔热防火涂料,涂层厚度为 10~ 40 mm, 耐火





制品优良的隔热效应和耐酸耐热特性, 其 SiO 2 粒子所
具有的水硬胶凝性起着增强作用, 提高了隔热制品的




mm 时, 其耐火极限达 180 m in[ 45] .





































蚀稳定性;水玻璃材料通常的使用温度能达 300 e ,和





时,表干时间超过 24 h, 密度超过 0. 5 g/ cm
3
, 达不到
GB 14907 ) 2002. 5. 2. 1技术指标 [ 46-49] .
º 戴李宗,等. 聚合物改性水泥基防火涂料及其制备方法: 中
国, 200810074932. 5[ P] .
» 戴 李宗, 等. 一 种 防 火 涂 料 及其 制 备 方 法: 中 国,
200810074933. X[ P ] .









水泥基材料的抗折、抗冲击、抗震等性能º- » ; ( ii) 纤维
对微小孔隙的填充作用减少了涂层内的孔隙总量, 阻
断了连续性孔隙的增长并使孔隙分散更均匀,提高不
同使用环境下涂层的抗渗、抗冻、耐久等性能; ( iii) 高
温受火时能阻止、延缓低熔点无机盐熔融后在基材表
面汇集成融滴, 防止因融滴的流动性和涂层的自重造


















6) 施工时采用微养护技术, 减少维护成本, 缩短
工期.
所研制的厚涂型钢结构建筑防火涂料已实现产业
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化,产品经/国家防火建筑材料质量监督检验中心0检
测,当涂层厚度为 18 mm 时, 耐火性能时间为 2. 2 h,
粘结强度为0. 11 M Pa,产品各项性能指标均达到或超
过了 GB 14907 ) 2002 标准要求. 该产品已应用于钢
结构建筑工程, 钢柱耐火极限 3 h,钢梁耐火极限 2 h.






















2. 1  研究现状
据交通运输部统计, 截至 2009年底, 我国有公路
隧道 6 139 座, 长度达 3 942 km, 其中特长隧道 190
座、821. 1 km, 长隧道 905座、1 500. 7 km[ 53] .中国已
建成的铁路隧道总长度超过 7 000 km,在建铁路隧道
总长约 4 600 km .到 2020年前,规划建设 5 000座隧









年之前隧道防火涂料的检测均套用 GA 98 ) 19955预
应力混凝土楼板防火涂料通用技术条件6, 2005 年 10












度为 0. 4 MPa, 耐水性大于20 d,烟气毒性AQ1级;涂
层厚度 21 mm 时,混凝土的耐火极限大于 3. 0 h, 该产
品已工业化生产并应用于一些标志性隧道工程[ 56] .郭
金强等研制的隧道专用环保型防火涂料,干膜厚度 20
mm 时,耐火极限超过 200 min,粘结强度为 0. 3 MPa,
该涂料已应用于 2008 年上海市三项重点工程之一的




18~ 20 mm 时的耐火时间为 3 h
[ 58]
. Yao 等以高铝水
泥为粘结剂, 可再分散粉末为助粘剂, APP 为防火阻
燃剂,蛭石为隔热填充物, 氢氧化镁为辅阻燃剂,制备
了一种新型硅酸盐隧道防火涂料 [ 59-60] . 目前市面上的





绿色的膨胀型隧道防火涂料, 该涂料干膜为 3 mm 时
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2. 2  高性能隧道防火涂料的研制












凝,有利于水泥熟化) ; 与此同时, 聚合物乳液还有减
水、防水等功能,进而获得性能优良的防火涂层[ 54] .







树脂)、纳米材料(碳纳米管,纳米 TiO 2 的混合物)、表
面改性剂(氨基硅烷)等组分制备而成. 本研究充分利
用了纳米粒子的低温烧结特性, 所制备的涂料具有以




















1) 氨基树脂/有机蒙脱土 ( OMMT ) 复合涂层的
制备及表征
本课题组利用插层剂十六烷基三甲基溴化铵
( CTAB)对钙基蒙脱土( MMT )进行有机化改性, 得
到 OMMT ,再采用混醚化氨基树脂(丁醚化氨基树脂
夹杂少量甲醚化氨基树脂)插层 OMMT . 图 7是氨基
树脂/ OMMT 纳米复合物的 XRD图,可以看出,分别
经 CTAB 有机化和氨基树脂插层后, MMT 的衍射峰
由5. 90b( d( 001) = 1. 497 nm)负移至 2. 36b( d ( 001) =
3. 745 nm) , 表明氨基树脂已进入 MMT 片层间,使其
层间距进一步增大.从 OMMT 质量分数为6%的纳米
复合物的 TEM 图片 (图 8) 可以看出, 复合物中的
OMMT 片层长约 14 nm,宽约 1. 5 nm, 两个片层之间
的平均距离约为 4. 3 nm, 从另一个角度证明 OMMT
层片已被氨基树脂撑开, 插层过程确实发生[ 62-63] .
图 7 M MT 及氨基树脂/ OM MT 纳米插层复合物的 XRD图
F ig . 7  XRD curves of M MT and amine r esin/ OMM T
nanocom posite
图 8  氨基树脂/ OMMT 纳米插层复合物的 TEM 图
Fig . 8  TEM images of amine resin/ OMMT nanocom posite
2) 氨基树脂/ OMMT 复合涂层的性能分析[ 61]
( i) 力学性能 在纳米插层复合材料中, OMMT 以
纳米单元分散在氨基树脂中,当质量分数为 2%时,与
纯氨基树脂比较,拉伸强度提高了 3. 18%. 关于刚性
颗粒对树脂的增韧, 主要通过阻止裂纹发展和诱导屈
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服,吸收能量这两种途径来实现.虽然 OMMT 的质量
分数仅为 2% ,但 OMMT 在固化后的氨基树脂基体中
呈纳米单元的片层状分布, 片层厚度为 1 nm ,表面积
较大,与树脂间有较强的界面粘结作用,受到外力作用






( ii) 耐水性及耐腐蚀性 氨基树脂/ OMMT 纳米
复合物试样在浸水 216 h后均保持完好, 但质量变化
率随 OMMT 含量的增加呈变小的趋势; 在酸、碱、盐
腐蚀液作用下, 试样的质量变化率随 OMMT 含量的
增加呈变小的趋势,其中 OMMT 的质量分数为6%时
所制得的纳米复合物质量变化率最小, 耐腐蚀性最好.
经腐蚀液浸泡 72 h后, 拉伸强度下降的幅度随 OM-
MT 含量的增加呈减小的趋势; OMMT 含量一定时,
腐蚀溶液的浓度越大,拉伸强度下降越大.







图 9知, 曲线 1, 2的升温曲线趋势相仿, 说明氨基树
脂/ OMMT 纳米插层复合物对隧道防火涂料表面的











测:涂层厚度为 22 mm 时,耐火时间达 198 min,粘结








F ig . 9  Temperature-burning time curv es o f nanocomposite
coated-and uncoated- tunneling fir e- retardant coating s
图 10  涂覆与未涂覆纳米插层复合物隧道防火
涂料的耐水性
Fig. 10 Waterpr oof curv es o f nanocom posite coated- and














2. 3  隧道防火涂料的发展趋势
为了满足不同环境和不同用途的需求, 隧道防火
涂料的发展主流在于摆脱传统厚涂型防火涂料研发的
束缚,进行隧道防火涂料的创新性研发[ 56, 66] :
1) 薄型、超薄型隧道防火涂料的研制. 由于现今
地铁将成为城市交通的主力,因此人们对隧道防火涂
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Advances in Key Technologies Utilization in the Investigation and
Industrialization of Fire-retardant Coating Materials
LUO We-i ang , XIE Cong, XU Y-i ting, HE Ka-i bin, LIU Xin-yu,
ZENG B-i rong, DAI L-i zong*
( Key Labo rato ry for Fire Retardant Materials of Fujian Prov ince, Fujian P rov incial T echnolog y Development
Base o f So lid Surface Coating Materials, Colleg e of Mater ials, Xiamen Univer sity, Xiamen 361005, China)
Abstract: In this paper, recent r esear ch prog ress in fir e- retardant coat ing for ( super ) high- r ise steel structure building and tunnel
was rev iewed. The recent 10 yearsc research on these tw o aspects of author sc g roup and its industr ialization were intr oduced in detail.
In the industrialization of f ire- r etardant materia ls, we used a series o f key techno lo gies as follow s: sur face t reatment and syner gist ic
technolog y of functional fillers and its syner gist ic effect, which improved the key facto rs that limit the fir e- retardance, such as str uc-
tur al stability , intensity, uniformity, and intumescent multiply ing power o f intumescent char configur ation; polymer/ montmo rillo nite
( MMT ) nanocomposites prepared by intercalated techno log y w ere first utilized in tunnel fir e retardant coating ; the cont inuing adhe-
sion at high temperature, waterpr oof, flex ibility of co ating were improved by synerg istic technolog y of polymer and silicat e binders;
the continuing f ire r etardance of co ating was r ealized via self- r eplacing o f compound fibers; sint ering technics at low temperature o f
superfine activ e pow er made ceramic surface form under a wide range o f temperatur e, w hich enhanced the int ensity and retardance o f
co ating t remendously .
Key words: steel structur e fir e- retardant co ating; tunnel f ire- r etardant co ating; key technolog y; industrialization
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